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RESUMEN
A partir de documentos cart ogr á ficos e imágenes de satélite se constata un 4,31% de reducción de extensión del casquete glacial de
la isla Livingston desde 1956 hasta 1996. Se detecta la influencia de factores locales, fundamentalmente de tipo topogr á fico, que
condicionan los avances y retrocesos del frente glacial en los diferentes sectores de la costa y se establece un modelo simple en el
que se relaciona la reducción del conjunto del casquete con el calentamiento atmosférico experimentado en los últimos decenios
en la zona de la Península A n t á rt i c a .
Pa l ab ras clave: Fluctuaciones glaciares. Reducción. Shetland del Sur. Calentamiento atmosférico.
ABSTRACT
C a rt ographic data and satellite images have revealed that the area of the Livingston ice cap decreased by 4.31% from 1956 to 1996.
Local factors, mainly topographic, have an influence on advances and retreats of the ice front. We established a simple model which cor-
relates the reduction of the ice cap and the atmospheric wa rming detected in the Antarctic Peninsula during the last few decades.
Key wo rd s : Glacier fluctuations. Retreat. South Shetland. Atmospheric wa rm .
EXTENDED ABSTRACT
In 1956, according to the map of the British Antarctic Te rr i t o ry (DOS, 1968), 734 km2 of Livingston Island were cov-
ered by ice. Comparison with a SPOT satellite image shows a reduction of 4.31% in the ice cap area between 1956 and
1996 (Fig. 2). In addition, photogrametric measurements on aerial photographs taken in 1956 and 1986 and field obser-
vations obtained since 1989 have shown that the thickness of the ice cap has also decreased (Calvet et al., 1998).
From a satellite photograph (1962, ARGON Project) and several LANDSTAT (1986, 1988 and 1989) and SPOT (1991
and 1996) images we measured the fluctuations of the different ice fronts of Livingston Island. The ice fronts were subdi-
vided into several segments according to their distinctive fluctuation behav i o u r. Taking the situation in 1956 as a reference,
the fluctuations are expressed as the area gained or lost (m2) divided by the length of the coastal front (m) (Fig. 2). Local
factors, mainly topographic, determine the variations in each of the ice front segments. A clear trend to reduction, with
s h o rt - t e rm partial recoveries, was observed eve ry where. 
Fig. 3 shows the evolution of the Livingston ice cap as a whole between 1956 and 1996. In principle, the lack of data
b e t ween 1962 and 1986 would not permit to rule out the existence of short - t e rm high amplitude fluctuations. Neve rt h e-
less, comparison between aerial photographs taken in 1956 and geomorp h o l ogic data obtained since 1989 shows that no
s i g n i ficant advance (or retreat with subsequent recove ry) has taken place since 1956. Thus, we conclude that the general
retreating trend suggested by Fig. 3 is real.
The correlation between atmospheric wa rming and the glacial retreat observed in the ice-shelves of the nort h e rn
Antarctic Peninsula and glaciers of South Georgia has been suggested by Vaughan and Doake (1996) and Gordon and Ti m-
mis (1992) respective ly. Atmospheric wa rming can also account for the reduction of the Livingston ice cap. Although pre-
cipitation may also be relevant, the only ava i l a ble meteorological parameter from the South Shetland Islands dataset is tem-
perature. We aimed to correlate the temperature and the fluctuation trends in Livingston between 1956 and 1991. To that
e n d, we used the thermal series of Bellinghausen (King George Island), which are considered as having regional signifi-
cance (Rodríguez, 1995). We conclude that spring-summer temperatures are the main  factor that control the ice cap fluc-
tuations (Fig. 4).
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I N T RO D U C C I Ó N
La isla Livingston, al igual que las otras islas de las
Shetland del Sur (Fig. 1), está recubierta, casi en su tota-
l i d a d, por un importante casquete de hielo. Según el ma-
pa del British Antarctic Te rr i t o ry (DOS, 1968) la ex t e n-
sión de la isla era en 1956 de 817,986 km2, estando
734,12 km2 (89,74%) cubiertos por el casquete. La com-
paración de este mapa con la imagen SPOT de 1996 (Fi g .
2) permite constatar una reducción de extensión del cas-
quete de 31,608 km2 (4,31%). Esta reducción de ex t e n-
sión se acompaña de una disminución del espesor del cas-
quete, observada y medida en diversas localidades de la
isla (Calvet et al., 1998). Una reducción de extensión de
magnitud similar se ha observado otras islas del archipié-
lago (Ballester et al., 1993).
Fenómenos similares has sido estudiados en este sec-
tor de la A n t á rtida. Dentro del área de la Península A n t á r-
tica, Vaughan y Doake (1996) detallan la gran reducción
de los ice shelves durante los últimos 50 años. Los auto-
res consideran que la reducción es debida al import a n t e
calentamiento atmosférico experimentado en la zona de
la Península A n t á rtica. Más al Norte, a 54º S, Gordon y
Timmis (1992) constatan un retroceso de los glaciares de
G e o rgia del Sur durante la década de los 70 y principios
de los 80, que también consideran debido al calentamien-
to climático desde 1950.
En el presente artículo se presenta un estudio de la re-
ducción de extensión del casquete de la isla Livingston, a
p a rtir de imágenes de satélite, y se plantea la posible re-
lación entre esta reducción y el calentamiento observa d o
en los últimos decenios en la zona de la Península A n t á r-
t i c a .
A N T E C E D E N T E S
La fluctuación de extensión de un casquete glacial es
el resultado de la interacción, en los frentes marinos del
casquete, entre flujo glaciar y el c a l v i n g ( B r own et al.,
1982; Van der Veen, 1996; Wa rren, 1992). Mientras que
los factores y parámetros que rigen el flujo glaciar son re-
l a t ivamente bien conocidos, en el caso del c a l v i n g h ay un
gran desconocimiento de cómo actúan los factores que,
de manera entre intuitiva y empírica, se supone que lo
controlan. De manera que la interacción entre flujo y c a l-
v i n g es muy poco conocida. Los trabajos de campo, con
o b s e rvaciones detalladas, sobre este tipo de procesos pue-
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den catalogarse en dos grandes tipos: unos con un perio-
do de observaciones de varias decenas de días, como el
realizado en el glaciar San Rafael (Chile) (Wa rren et al.,
1995) y otros con observaciones durante varias decenas
de años, entre estos destacan los trabajos que se llevan a
cabo en el glaciar Columbia (Alaska) por el U.S. Geolo-
gical Survey (Brown et al. 1982). En ambos casos los au-
tores reconocen el gran desconocimiento que se tiene de
estos procesos y de la incidencia de los diferentes fa c t o-
res que intervienen. En observaciones sobre grandes áre-
as y a escala de decenas de años y superiores, queda bas-
tante claro que si bien el clima es un factor import a n t e ,
otros factores, como la topografía, profundidad del agua
o cambios en las condiciones proglaciales, pueden tener
un papel condicionante de primera magnitud (Wa rr e n ,
1992). Esta misma idea de conjunto es la que parece pue-
de aplicarse al comportamiento del c a l v i n g en los márg e-
nes de los casquetes glaciales durante el final del último
periodo glacial (Wa rren, 1992).
En Georgia del Sur, Gordon y Timmis (1992) consta-
tan que la respuesta de los glaciares al calentamiento cli-
mático es diferente según las condiciones topogr á ficas. El
retroceso se inicia en 1950 en los glaciares de pequeñas
Figura 1. Situación de las islas Livingston y Georgia del Sur y de las plataformas de hielo de la Península Antártica.
Figure 1. Sketch map showing location of Livingston Island, South Georgia Island and the ice-shelves of the Antarctic Peninsula.
dimensiones, que no llegan al mar, y a partir de 1970 en
los glaciares mayores, que terminan en el mar con un
frente acantilado.
Vaughan y Doake (1996) presentan los datos del re-
troceso, de los últimos 50 años, de los ice shelves s i t u a-
dos al E y al W de la Península A n t á rtica relacionándolo
directamente con el calentamiento atmosférico medido en
esta zona. Según indican, en el área de la Península an-
t á rtica los ice shelves son viables cuando las temperaturas
medias anuales son iguales o inferiores a -5ºC, y los que
se encuentran próximos a estas condiciones térmicas han
sido inestabilizados por el calentamiento. No está claro
cuales son los mecanismos importantes durante el retro-
ceso de los ice shelves. Los puntos de anclaje, luga r e s
donde el ice shelf toca al substrato rocoso, ejercen un im-
p o rtante papel en el retroceso del ice shelf. Cuando el i c e
s h e l f se desconecta de estos puntos puede retroceder li-
bremente. En los ice shelves situados más al sur (Wi l k i n s
ice shelf y Bach ice shelf), junto a la isla A l ex a n d e r, con
temperaturas medias anuales alrededor de -9ºC, el calen-
tamiento reciente no ha sido suficiente para desequili-
b r a r l o s .
DATOS Y METODOLOGIA UTILIZADA
F l u c t u a c i o n e s
La extensión del casquete glacial de la isla Liv i n g s t o n
se extrajo de los siguientes documentos:
1 9 5 6 Mapa del British Antarctic Te rr i t o ry, South She-
tland Islands, hojas W 62 60 y W 62 58 (DOS,
1968), realizado a partir de fotografías aéreas to-
madas en el verano de 1956-57. Este mapa fue di-
g i t a l i z a d o .
1 9 6 2 Fo t ografía desde satélite, 18/05/62. (D e cl a s s i fi e d
i n t e l l i gence satellite photog ra p hy, Proyecto A R-
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Figura 2. Extensión del casquete glacial de la isla Livingston en el año 1956 y en el año 1991. Fluctuación acumulada (expresada en
metros cuadrados de superficie divididos por longitud en metros del frente glacial) de cada sector.
Figure 2. Retreat of Livingston Island ice cap from 1956 to 1996. Accumulated fluctuation corresponding to the different ice front seg-
ments (area in m 2 divided by ice front length in m)
GON). Fo t ografa tomada desde una altura de 174
millas nuticas, con una cmara de 3 pulgadas de
distancia focal. El nega t ivo, cuya escala nominal
es de 1/4.250.000, fue digitalizado a 7mm, obte-
niendo así, en teoría, una resolución aprox i m a d a
en el suelo de 30 m. Debido a la calidad del cliché,
la precisión de esta imagen es menor que la del
resto de los documentos.
1 9 8 6 Imagen LANDSAT-MSS del 30/12/86, 80 metros
de resolución.
1 9 8 8 Imagen LANDSAT-TM del 17/01/88, 30 metros
de resolución.
1 9 8 9 Imagen LANDSAT-TM del 17/01/89, 30 metros
de resolución.
1 9 9 1 Imágenes SPOT-P del 30/03/91, 10 metros de re-
s o l u c i ó n
1 9 9 6 Imágenes SPOT-P del 11/01/96, 10 metros de re-
s o l u c i ó n .
A partir de las imágenes SPOT de 30/03/91 se realizó
una ortoimagen de toda la isla (ICC-UB, 1992) a escala
1:100.000, en proyección Lambert cónica ort o m ó r fi c a ,
que es la del mapa Británico. De este modo ambos docu-
mentos son perfectamente superp o n i bles y comparabl e s .
El resto de las imágenes fueron corr egidas geométri-
camente adaptándolas a la geometría de la ort o i m a g e n
utilizando funciones polinómicas. Este proceso no perm i-
te corr egir la deformación introducida en la imagen por el
r e l i eve, pero, como se trataba de comparar la línea de cos-
ta del casquete glacial situada toda a nivel del mar, el sis-
tema de corrección es suficiente si se utilizan puntos de
control situados a esta misma cota.
Para medir las fluctuaciones se establecieron una serie
de sectores de frente marino glaciar, separados entre sí
por afloramientos rocosos. En cada documento se digita-
lizó, manualmente, la posición de estos frentes y se cal-
culó el área ganada o perdida con relación al anterior.
Para estudiar comparativamente la evolución de los
diferentes sectores de frente glaciar se procedió a una ho-
m ogeneización, consistente en dividir el valor de la va r i a-
ción de área de cada sector por la longitud del frente de
costa del sector. Hay que resaltar que en un mismo sector
y para un mismo periodo se pueden dar situaciones de
avance en un tramo y retroceso en otro, por lo que los va-
lores que se detallan son la suma de estas fluctuaciones
para cada sector y periodo. En la Fig. 2 se presentan los
valores acumulados de esta variación a lo largo del tiem-
p o .
Te m p e ra t u ra s
Al no disponer de una serie de temperatura continua
de la isla Livingston se ha utilizado la de la Base Be-
llingshausen, situada en la isla King George (a unos 80
km al NE de Livingston), con medias mensuales desde
1944 hasta 1991. Esta serie de temperaturas, al igual que
todas las otras de las Shetland, muestran una clara signi-
ficación regional (Rodríguez, 1995), por lo que su utili-
zación en el entorno de la isla Livingston es aceptabl e .
LAS FLUCTUACIONES DE EXTENSIÓN
A partir de los datos de las fluctuaciones acumuladas
( Fig. 2) se observa :
• Las variaciones entre 1956 y 1962 son, en algunos ca-
sos, importantes, aunque deben tomarse con cierta pre-
caución, debido a la deficiente precisión de la fotogr a-
fía de 1962.
• Los documentos de que disponemos dejan un largo in-
t e rvalo, desde 1962 hasta 1986, sin datos. Para este in-
t e rvalo ha sido imposible encontrar imágenes de cali-
dad similar a las que hemos utilizado (tanto por lo que
hace a resolución, como por lo que respecta a imágenes
sin nubes).
• En el periodo de 1956 a 1986 hay retroceso en todos
los casos, menos en Bahía Falsa, aunque las magnitu-
des pueden variar notablemente, desde -5 m hasta -
239 m. 
• En el periodo de 1986 a 1996, se dispone de varios do-
cumentos y se puede estudiar con más detalle la evo l u-
ción. El resultado final en todas los frentes es de retro-
ceso, pero se dan periodos de recuperación en todos los
sectores a excepción de Moon2. 
• En el periodo de 1989 a 1991 no hay recuperación en
ningún sector, tan solo se detectan avances muy locali-
zados en algunas áreas, pero el resultado final es de re-
troceso en todos los sectores. 
• En conjunto hay una tendencia al retroceso, pero, dada
la falta de datos en un periodo de 24 años (entre 1962
y 1986), queda la posibilidad de que las observa c i o n e s
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de que disponemos correspondan a situaciones mo-
mentaneas dentro de grandes fluctuaciones (retrocesos
y avances) de corto periodo; en este caso no podríamos
deducir ninguna tendencia. Nuestras observaciones ge-
omorfológicas de campo, efectuadas desde 1989 hasta
la actualidad, contratadas con fotografías aéreas de
1956, muestran que desde 1956 el casquete no ha ex-
perimentado ningún avance signifi c a t ivo; por ello po-
demos admitir que la evolución entre 1962 y 1986 es
de retroceso, sin que podamos precisar si este ha sido
p r ogr e s ivo o sincopado o si ha habido algunos periodos
i n t e rmedios de ava n c e .
En resumen, se detecta una tendencia general al retro-
ceso, que sería relacionable con las observaciones de
Vaughan y Doake (1996) en los ice shelves de la Pe n í n-
sula A n t á rtica y de Gordon y Timmis (1992) en los gla-
ciares de Georgia del Sur. El comportamiento peculiar en
cada uno de los sectores de costa estaría condicionado por
factores locales, tal como exponen los autores anterior-
mente citados.
La influencia de las condiciones locales en las fluc-
tuaciones de cada uno de los sectores de frente establ e c i-
dos en el casquete de la isla Livingston ha sido estudiada
por Corbera (1996).
A partir de los datos locales se ha establecido la evo-
lución del conjunto de la isla (Ta bla 1 y Fig. 3). Entre
1956 y 1996 hay una perdida de extensión de 31,608 km2,
lo cual representa una perdida anual media de 0,808 km2
/ año. Si tenemos en cuenta todos los valores interm e d i o s
de la fluctuación, obtenemos una tendencia de -0,820 km2
/ año. La tendencia desde 1956 hasta 1991 es de -0,779
k m2 / año, valor que utilizaremos más adelante.
R E L ACIONES ENTRE LAS FLUCTUACIONES 
Y LAS SERIES T É R M I C A S
Consideramos que las fluctuaciones de extensión del
conjunto del casquete de la isla Livingston muestran un
c o m p o rtamiento en el que la influencia de los factores lo-
cales queda muy atenuada. De esta manera podemos inten-
tar una correlación con las variaciones de temperatura que
se han registrado en esta zona durante los últimos decenios.
Otro factor importante que se debería tener en cuen-
ta es la alimentación del glaciar. Desafortunadamente no
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Figura 3. Variación de la extensión del casquete glacial de la is-
la Livingston
Figure 3. Areal fluctuation of Livingston Island ice cap.
Tabla 1. Variación de la extensión del casquete glacial de la isla Livingston.
Table 1. Areal fluctuation of Livingston Island ice cap.
se dispone de datos de precipitaciones ni, por tanto, de
balance. Así pues, nuestra aproximación se centrará en
analizar el papel de la temperatura en las fluctuaciones.
Ya hemos indicado que, al no disponer de una serie de
temperatura continua de la isla Livingston, se ha utiliza-
do la de la Base Bellingshausen (isla King George) que
tiene una clara significación regional. En esta serie, al
igual que las del resto de las Shetland del Sur, iniciadas
en los años 40 aparece una clara tendencia al aumento de
las temperaturas (Rodríguez, 1995; Jones, 1995). En los
datos de la Base Bellingshausen, desde 1944 hasta 1991
se detecta una tendencia al aumento de la temperatura
media anual de 0,025ºC/año (0,008ºC/año para la prima-
vera, 0,017ºC/año para el verano, 0,023ºC/año para el
otoño y 0,052ºC/año para el inv i e rno). Estos datos son co-
herentes con los expuestos por Vaughan y Doake (1996),
que dan aumentos de temperatura mayores (aumento de
0,056ºC/año en la Estación Fa r a d ay, situada a 450 km al
SE de Bellingshausen). También son coherentes con los
de Gordon y Timmis (1992) en Georgia donde el aumen-
to es menor que en las Shetland del Sur. Desde 1956 has-
ta 1991, que es el periodo el que tenemos datos de fluc-
tuación del casquete glaciar de Livingston, la  tendencia
es de 0,033ºC/año, con un aumento de la temperatura me-
dia de 1,135ºC (0,011ºC/año para la primave r a ,
0,020ºC/año para el verano, 0,037 ºC/año para el otoño y
0,052ºC/año para el inv i e rn o ) .
Hemos considerado que las fluctuaciones pueden es-
tar relacionadas con las temperaturas medias de prima-
vera y verano. En las Shetland del Sur, las temperaturas
medias de inv i e rno y otoño son siempre inferiores a 0ºC,
las de primavera también son nega t ivas, aunque están
ejerciendo un efecto de “precalentamiento” del glaciar.
Las de verano son netamente positivas. Hemos calcula-
do la media de primavera y verano para cada año
( T( a ñ o )), desde 1956 hasta 1991, y la tendencia (tT =
+0,015ºC/año) de estas medias, así como, el aumento de
la temperatura media de primavera y verano para este
periodo (0,528ºC).
Tomando como inicio el año 1956, la función lineal
que nos da la temperatura media de primavera y ve r a n o
( T t T( a ñ o )) que le correspondería a cada año según la ten-
dencia de la serie es la siguiente:
T t T( a ñ o ) = 0,0150911 ( año - 1956) - 0,474924
Para el mismo periodo la tendencia de la fluctuación
(tF) de extensión del casquete glaciar es de -0,779  km2 /
año (algo inferior a los -0,820 km2 / año del conjunto del
periodo 1956 a 1996 del que tenemos datos de fluctua-
c i ó n ) .
Asímismo, tomando como inicio el año 1956, es posi-
ble calcular la fluctuación acumulada (FtF) hasta un año
p o s t e r i o r, según la tendencia de la fluctuación:
F t F( a ñ o ) = -0,779052 (año - 1956)
A partir de ambas ecuaciones se puede calcular la fun-
ción que relaciona, dentro de este periodo, la fluctuación
acumulada del casquete (según la tendencia de esta fluc-
tuación) con la temperatura media de primavera y ve r a n o
( s egún la tendencia de la temperatura):
F t F(año) = -51,623 (TtT( a ñ o )) - 24,517
Suponiendo que nuestra argumentación fuese razona-
blemente aceptable, la pendiente de esta recta nos da idea
de la gran sensibilidad de estos casquetes glaciales a los
cambios de temperatura de primavera y verano. Un au-
mento de un grado de temperatura media de primavera y
verano, daría para el casquete de la isla Livingston, de
734,12 km2 de superficie, una perdida de extensión de
51,623 km2 (7,03%). El aumento registrado en el periodo
1956 a 1991 es de 0,528ºC, lo que, atendiendo únicamen-
te a las tendencias, implica una perdida de extensión de
27,267 km2 (en realidad se han perdido 29,429 km2) .
Podemos profundizar más e intentar establecer el
efecto que, sobre la fluctuación del casquete, ejercen las
anomalías de las temperaturas medias anuales de prima-
vera y verano con relación a la tendencia durante el pe-
r i o d o .
Las anomalías anuales pueden calcularse con relación
a la temperatura media del periodo 1956 a 1991 (-0,20ºC)
o con relación al valor calculado para cada año según la
tendencia. Calcularemos las anomalías (aT( a ñ o )) sobre la
tendencia térm i c a ,
a T( a ñ o ) = T( a ñ o ) - T t T( a ñ o )
donde T( a ñ o ) es el valor observado y T t T( a ñ o ) es el va-
lor calculado según la tendencia.
Lo mismo puede hacerse, teóricamente, con las fluc-
tuaciones del casquete, pero aquí nos encontramos con
datos escasos y  mal distribuidos. Para subsanar la falta de
buenos datos hemos en calculado la fluctuación acumula-
da desde el inicio (Fa c( a ñ o )) hasta los años en que tenemos
o b s e rvaciones (1986, 1988, 1989, 1991, se ha desprecia-
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do 1962) y se le ha restado la fluctuación acumulada es-
perada (FtF( a ñ o )), es decir la calculada según la tendencia.
D ividiendo en cada caso por el numero de años, obtene-
mos anomalías anuales medias (aFp( a ñ o )) para periodos
desde 1956 hasta los años citados.
a F p( a ñ o ) = ( F( a ñ o ) - FtF( a ñ o ) ) / (año - 1956)
Estos valores, aunque no son realmente anomalías
anuales para unos determinados años sino que son me-
dias, pueden ser más signifi c a t ivos que los pocos va l o r e s
reales de anomalía anual que podríamos calcular (única-
mente para 1988 y 1989 en que el intervalo con la obser-
vación anterior es de un año aprox i m a d a m e n t e ) .
Así pues, disponemos de anomalías anuales medias de
la fluctuación correspondientes a unos periodos. Para po-
der comparar con las anomalías térmicas hemos calcula-
do también la media de la anomalía térmica anual
( a T p( a ñ o )) para dichos periodos. La regresión lineal entre
estos datos da, iniciando el periodo en 1956:
a F p( a ñ o ) = -10,0681 aTp( a ñ o ) + 0,0686
Si iniciamos el periodo en 1986, obtenemos:
a F p( a ñ o ) = -11,7997 aTp( a ñ o ) - 1,8686
O b s é rvese que los valores de la pendiente (parámetro
a) de estas rectas de regresión son muy similares (-
10,0681 y -11,7997), pero en cambio el parámetro b ex-
perimenta una variación relativa notable, +0,0686 si ini-
ciamos la serie en 1956 y -1,8686 si iniciamos la serie en
1986. Este valor más bajo puede ser interpretado como
que la tendencia al retroceso por efecto de las anomalías
se incrementa hacia los últimos años de la serie.
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Figura 4. Fluctuaciones del casquete de la isla Livingston observadas y esperadas según tendencias de la temperatura de primavera y
verano y sus anomalias térmicas .
Figure 4. Graphs showing the relationships between atmospheric temperatures and ice cap fluctuations on Livingston Island. Graphs
at the top: spring-summer atmospheric temperatures (T) and their trend (tT). Graphs at the bottom: observed areal fluctuation of Liv-
ingston Island ice cap (F) and its trend (FtF). FESPERADA is the calculated fluctuation considering the correlation between temperature
trend (tT) and ice fluctuation trend (FtF) and the deviations of the data (T and F) with respect to their trends.
Disponiendo de los parámetros que relacionan la ten-
dencia de la fluctuación acumulada (tF) con la tendencia
de las temperaturas medias de primavera y verano (tT) y,
también, de  los parámetros que relacionan las anomalías
de las fluctuaciones (aFp(año))  con las anomalías térm i-
cas (aTp(año)) construiremos un modelo de fluctuación
acumulada, año por año, desde 1956 hasta 1991.
La fluctuación acumulada esperada para un año es
igual a la esperada para el año anterior más la fluctuación
anual según la tendencia (de la fluctuación), que es cons-
tante, más la anomalía de la fluctuación de ese año, debi-
da a la anomalía térmica del mismo año. 
FE S P E R A DA (año) = FE S P E R A DA (año - 1) + tF + aFp( a ñ o )
FE S P E R A DA ( a ñ o ) = FE S P E R A DA(año - 1) - 0,779052 + (10,0681 * aTp( a ñ o )+ 0,0686)
También se puede calcular la fluctuación acumulada,
para un año determinado, como la suma de la fluctuación
anual según la tendencia multiplicada por el número de años
t r a n s c u rridos desde el inicio, más el sumatorio de las ano-
malías de la fluctuación de todos los años desde el inicio.
Puede observarse, en la Fig. 4, que la fluctuación acu-
mulada calculada coincide bastante bien con las fluctua-
ciones acumuladas observadas los años 86, 88, 89 y 91.
Esto únicamente indica que el modelo se ajusta a los da-
tos de partida. Más signifi c a t ivo es el ajuste que obtene-
mos para la fluctuación acumulada hasta el año 62, ya que
la fluctuación observada para este año no se ha utilizado
para construir el modelo.
Si admitimos que el modelo tienen ciertas posibilida-
des de ser verosímil, podemos, observando la Fig. 4, ha-
cer alguna consideración más. El rango de la oscilación
de la fluctuación acumulada es menor que la fluctuación
total (o que la tendencia) registrada. Esto es import a n t e
por que nos permite considerar que los observaciones de
que disponemos dan cuenta realmente de una marcada
tendencia al retroceso, tal como confi rman nuestras ob-
s e rvaciones geomorfológicas de campo.
Queda pues descartada la posibilidad de que las ob-
s e rvaciones disponibles correspondan a situaciones mo-
mentáneas dentro de grandes fluctuaciones (retrocesos y
avances) de corto período, que no nos permitan deducir
ninguna tendencia.
El conjunto, fluctuaciones y relaciones con la va r i a-
ción de temperaturas, es coherente con el trabajo de Va u g-
han y Doake (1996).
C O N C L U S I O N E S
A partir de fotografías aéreas e imágenes de satélite se
constata una notable reducción (4,31%) de la ex t e n s i ó n
del casquete glacial de la isla Livingston desde 1956 has-
ta 1996. Esta reducción de extensión se acompaña de una
disminución de espesor.
A pesar de que hay un periodo de 24 años sin datos so-
bre la extensión del casquete, a partir de observaciones, in
situ, de tipo geomorfológico, iniciadas en 1989, y de las
a rgumentaciones que se desarrollan en este trabajo, pode-
mos admitir que esta reducción es realmente una tenden-
cia. Descartamos que los datos, de que disponemos, sobre
la extensión del casquete correspondan a situaciones mo-
mentáneas dentro de grandes fluctuaciones (retrocesos y
avances) de corto período.
La reducción de extensión del casquete glacial de la
isla Livingston, en su conjunto, está controlada por el ca-
lentamiento experimentado en la zona de la Península A n-
t á rtica durante los últimos decenios. La evolución de esta
reducción en cada tramo de costa depende de factores lo-
c a l e s .
Se ha establecido una relación entre la evolución de la
temperatura de primavera y verano y la fluctuación ob-
s e rvada en la extensión del casquete glacial de la isla Li-
vingston. Esta relación deberá ser revisada cuando se dis-
p o n ga de más observa c i o n e s .
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